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１．はじめに 
一般的な河川では，山地などに降り注いだ降水を集め
て海に注ぐが，河口付近では海水と接触，混合し，複雑
な流れや水質環境を形成している．またそれに応じて独
特の生態系が発達している．このような河川を「感潮河
川」または「河川感潮域」と呼び，本研究の対象である
日本橋川・神田川も感潮河川である．感潮河川では，潮
汐の影響により常に淡水と海水が接触，混合する状況が
絶え間なく変化し，きわめて複雑な流れを有している．
さらに日本橋川においては，合流式下水道であることか
ら，大規模な降雨時には下水管から直接河川に懸濁物質
が流入してしまう．その懸濁物が河床に堆積しスカムと
して浮き上がり，景観を悪化させる．また水質面でも悪
影響を及ぼしている．既往の研究では堆積した底泥が水
質，特に溶存酸素量の変動に影響を及ぼしている可能性
を示したが，そのメカニズムは解明されなかった． 
そこで本研究では，河床に堆積した底泥がどのように
生態系や環境に悪影響を及ぼすかを解明するために，現
地観測や数値計算を行った． 
 
２．研究対象河川概要 
図－1に研究対象河川の概念図を示す．研究対象河川
である神田川は, 三鷹市の井の頭池から台東区で隅田
川と合流するまでの延長約 25.5km の一級都市河川で
あり, 江戸川橋(12.1KP)より下流は感潮域となってい
る. また日本橋川は神田川の支流であり, 東京都千代
田区から中央区を流れ, 最下流で隅田川と合流する流
路長 4.8km の一級河川である. また日本橋川の少し上
流に江戸城外堀があり，出水時に外堀から汚水が神田川
に流入する事も確認されている日本橋川や神田川は一定
以上の降雨強度を持つ降雨が発生する場合に, 合流式下
水道からの未処理水の流入が生じる. さらに汚泥が堆積
している事や, 底層において溶存酸素飽和度が極めて低
いといった特徴がある.  
 
 
 
 
３．出水時における現地観測結果 
 (1)観測概要 
 (2)溶存酸素量が上昇する時の現地観測結果 
図-2 の降雨は 1 回目が降雨継続時間 17 時間,最大降雨強
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図-2 日本橋川 6.4KPにおける降雨強度, 
潮位,流速,水温,溶存酸素飽和度 
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度 5.5mm/h,総降雨量 58.5mm であり,2回目の降雨が降雨
継続時間 8時間,最大降雨強度 13.5mm/h,総降雨量 51.5mm
降雨に着目すると, 降雨開始前よりも降雨終了後の溶存
酸素飽和度の方が全層で上昇している事が分かる. この
程度の降雨を大規模降雨と定義する. 溶存酸素飽和度が
全層で 100％付近まで上昇する要因として, 降雨後の瞬
間的な増水で河川に流入した溶存酸素飽和度が高い雨水
が, 降雨前の溶存酸素飽和度の低い流水を下流に押し流
したため生じたと考えられる. また降雨終了後も底層で
溶存酸素飽和度が降雨開始前の溶存酸素飽和度よりも高
い値を示していることから, 底泥の一部が押し流された
と考えられる. 
 
(2) 溶存酸素量が低下する時の現地観測結果 
図-3に示す降雨継続時間 2時間,最大降雨強度10mm/h,
総降量 20mm の降雨に着目すると, 降雨開始前よりも降
雨終了後の溶存酸素飽和度の方が全層で低下している事
が分かる.この程度の降雨を中規模降雨と定義する. 溶
存酸素飽和度が全層で低下する要因として, 出水によ
り流速が上昇し, 懸濁態物質の巻き上がり, 酸化現象
が生じるために低下すると考えられる. 
 
(3) 溶存酸素量が上昇した後降雨開始前よりも低下す
る時の現地観測結果 
日本橋川 6.4KP，5.2KP，神田川 7.5KP において観
測を行った.神田川 7.5KP における結果を図-4 に示す．
降雨終了後の溶存酸素飽和度の挙動に着目すると，急激
に溶存酸素飽和度が上昇した後，降雨終了に伴い溶存酸
素飽和度は急激に低下している．また，全層で極めて値
が低い状態が 5 日間程度継続していることを確認した． 
日本橋川においては 6.4KP で溶存酸素飽和度の顕著な低
下は見られなかったことから日本橋川，神田川では異な
る酸素消費機構が存在することを示した. 
 
４．平水時における水質解析 
日本橋川・神田川の底層は溶存酸素濃度が極めて低く,
特に日本橋川においては上流と下流で時系列的に逆位
相の水質濃度を示すなど複雑な河川環境を形成してい
る．そこで，本水質解析では溶存酸素濃度およびBODに
ついて一次元不定流の水質計算を行った．表-1に水質解
析に用いた基礎式を記す．また(4)式の右辺は第一項が再
曝気による酸素収入，第二項が有機物を分解する際に消
費される酸素支出，第三項が水生生物の呼吸による酸素
支出，第五項が光合成による酸素収入，第六項が底泥に
よる酸素支出を示している． 
図-5に神田川下流部(隅田川合流地点から上流方向へ
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図-4 神田川 7.5KPにおける降雨強度, 
潮位,溶存酸素飽和度 
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表-１水質解析に用いた基礎式 
4.0km)および日本橋川全域での底泥による酸素消費
速度Bを1,5,10,20,30,40(gO2/m
2
/day)と変化させた時の
湊橋地点(河口から4.3km)における計算結果を示す。
B=20(gO2/m
2
/day)を境に溶存酸素濃度の時間分布が逆
位相に転じておりB=30(gO2/m
2
/day)において実測値を
良く表現している。これにより,神田川下流部と日本
橋川において大量の酸素が消費されている可能性を
示した。 
 
５．アンモニア・外堀の効果を加えた上で水質解析 
図-５の結果より，底泥による酸素消費速度の値が一般的
な中小河川の酸素消費量に比べ異常に大きいことが分か
った．そこでその原因を解明するために，既往の研究で
は含まれていなかったアンモニアによる酸素消費の効
果と空間的に「江戸城外堀」を考慮し，数値計算を行
った． 
(1)外堀から流入する有機物による酸素消費を考慮す
るケース 
外堀から流入する水質や水理条件を表-1に記す.ま
た各パラメータに与える値は実測の値や東京都などで
計測されている値を用いている.外堀からの流入量は,
上流端に降雨を与えている. 
図-2に結果を示す.溶存酸素飽和度に着目すると,
おおむね B=10-20[mg-o2/m2/day]の値に近い値を取る.
既往の研究に比べ大きく一般的な値に近づいたことか
ら,外堀からの有機物による酸素消費の値は大きい事
が分かる.しかし降水量が少ない事から,あまり大きな
出水はなかったと考えられる.大規模出水を想定した
場合,酸素消費速度がより小さい値の方が実測値に合
致する結果が得られると考える.また計算流量が実測
に合っていない所から,酸素消費速度が過大評価され
ている可能性が考えられる. 
 
(2)アンモニア態窒素による酸素支出の項を考慮するケ
ース 
 既往の研究で用いられている溶存酸素の収支式にア
ンモニア態窒素による酸素支出の項を考慮して計算を行
う.  
図-7に結果を示す.溶存酸素飽和度に着目する
と,B=30[mg-o2/m2/day]の値に近い事が分かる.既往の研
究に比べてあまり大きな変化が見られないが,アンモニ
ア態窒素量は現実的な値を入れたので元々あまり酸素量
には影響がない可能性が高い事を示した.また溶存酸素
の収支式には他にも酸素収支の項を入れられる可能性が
高いため,今後は新たにどのような項やパラメータが入
るかも検討する必要がある. 
 
５．底泥に関する数値解析 
図-5によって得られた底泥による酸素消費速度Bの値(B
＝30[g/m2/day])は，一般的な中小河川において得られる
酸素消費速度Bの値に対し，異常に大きな値である．そこ
で著者は実現象としての底泥の挙動に着目をし，底泥が
巻き上がるメカニズムの解明を目的に数値解析を行った． 
(1)Rouse分布による巻き上げ量の比率 
巻き上げによる酸素消費のメカニズムを理解するに
あたり，実際に巻きあげが生じた後，実際にどの程度の
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図-5湊橋地点(河口から 4.0KP)における水質解析結果 
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図-6 外堀から流入する有機物による酸素消費を考慮
した時の溶存酸素飽和度,流量,潮位,降雨強度 
DO[mg/L] 水温[℃] BODd[mg/L] BODs[mg/L] BODb[mg/L]
8.0 20.0 12.0 5.0 0.0
外堀から流入する水質項目
表-2 外堀から流入する汚水の水質 
量が巻き上がったかを算定する必要がある．そこで本研
究では飛砂の濃度分布について基礎的な知識を身につけ
るため Rouse 浮遊砂濃度分布式を用いて，各粒径毎にお
ける飛砂量の鉛直分布を求めた． 
Rouse分布式は次式で表される． 
 
(5) 
 
 
(6) 
 
ここで Cｚは高さ z での浮遊砂濃度，h：水深，ω0：沈
降速度，κ：カルマン定数，U*:摩擦速度，τ0:壁面せん
断応力，C0：基準高さ aにおける浮遊砂濃度である．沈降
速度ω0はストークスの式を用いて求めた．また粒径は実
測値を用いた．図-8 に結果を示す．下流に近づくほど粒
径が小さくなるが，粒径が小さいほうが巻き上がりやす
く堆積しにくい傾向がある事がわかった． 
 
(2)芦田・道上式による流砂量の導出 
次に芦田・道上の経験式によって掃流砂を求める． 
式は次式のように表される． 
 
(7) 
 
(6)式(7)式により流れによって巻き上がったヘドロの
量と分布が分かる．よってある河床せん断力で巻き上が
った飛砂がどの分布で巻き上がるかを求めた．そこで最
下流地点では出水による流れがなくとも潮汐の影響の
みで巻き上がりが生じていることがわかった．今後は実
測と合わせて精査していくとことが必要であると考え
る． 
 
６．まとめ 
 本研究で得られた知見を以下に示す. 
1) 溶存酸素濃度が急上昇する現象の発生条件は総降
雨量の大小に起因する可能性を示した. 
2) アンモニアや外堀の効果を考慮すれば底泥による
酸素消費速度は小さくなることを示した． 
3) 粒径が小さくなるほど巻き上がりは起こりやすく，
特に最下流点では朝夕の影響だけで巻き上がりが
起こる可能性が高いことを示した． 
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図-7 アンモニア態窒素による酸素消費を考慮した時
の溶存酸素飽和度,流量,潮位,降雨強度 
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図-9 芦田・道上のモデル式から求められた 
日本橋川下流点(湊橋)の流砂量 
